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ⅠⅠ研究成果
1.はじめに
従来の高周波電子ビームデバイスでは熱陰極からの直流的な電子ビームを高
周波回路内で高周波電磁界と相互作用させることにより電子ビームを集群させ
ている｡もし微小陰極から直接集群電子ビームを取り出すことができればこの
ような集群作用のための回路が不要となる｡そのためデバイスの小型化と飛躍
的なデバイスの効率の向上が期待される｡
_.冷陰極構造から直接､変調電子ビームを発生させる方法としてはゲート電極
に高周波電圧を印加するのが一般的である｡しかし､この方法による動作周波
数の限界は相互コンダクタンスとゲート･エミッタ間容量の比によって決定さ
れる｡電力デバイス-の応用では､冷陰極1テップ当りの電流量には制限があ
るので(最大で10JJA～100〃A)冷陰極のアレイ化が必要である｡しかしアレイ
化による放射電流量の増加は同時にゲート･エミッタ間容量の増加を伴うので､
デバイスの高周波数化にはつながらない｡このため､デバイスの高周波数化に
は,ゲート･エミッタ間の入力信号による直接変調に代わる変調方法の工夫が
必要となる｡本研究ではその変調方法の1つとして化合物半導体のGunn効果を
用いた変調方法の実験的検討を行った｡
2. Gunn効果
GaAsやInP等の化合物半導体に､直流電圧を印加すると素子内の電子の走行
時間に対応する高周波電流が流れる現象が1963年にJ.B.Gunnによって発見さ
れた｡これをGunn効果と呼びマイクロ波からミリ波帯電磁波の発生に利用され
ている｡ GaAsのエネルギーバンド構造は図2-1のように伝導帯上にrバレーの
他にサブバレー(XバレーやLバレー)を有しており､外部からある閉値以上の
バイアス電圧を印加すると電子のバレー間遷移が起きる｡その結果､バレーに
よって電子の有効質量が異なるために高エネルギーバレーに遷移した電子の移
動度が小さくなり､図2-2のような電界一電子速度の関係に負性特性が現われる
(モンテカルロ法による計算)｡
このような負性微分移動度の性質をもつn型のGaAsやInPのバルク素子に､
開値以上の直流電界を印加すると空間電荷の揺らぎが電子の走行と共に成長し､
空間電荷層の形成と走行を繰り返す､いわゆる走行ダイポールドメインによる
振動電流が発生する.図2-3(a)はこのときの電荷と電界､ならびに電子速度の
分布の様子を模式的に現わしたものである｡図からわかるように電子の密な部
分の前の電界(Aの部分)が僅かに強まる｡電子に対する負性微分移動度の性質
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1より､領域Aの電子の速度は遅くなり後ろの電子(領域Bの電子)に追いつか
れる｡その結果電子の密な部分がさらに密になることにより電子の集群ができ
ると共に､いっそう前の電界(領域A)を強め､電子の速度を遅くする(図2-3(b))｡
これを繰り返すことにより電子のかたまりは成長しながら素子間を走行する｡
この時､電子のかたまりの少し前方は電子速度が早いため､電子が空乏し､ド
ナーイオンの正電荷との差分が余剰電荷となり､ダイポールドメインと呼ばれ
る二重双極子が形成されて､走行することになる｡このダイポールドメインが
陽極に吸収されると電界が再び元に戻るため､また揺らぎをきっかけにドメイ
ンが立ち上がり､このことが周期的に繰り返されることになる｡
_.図2-4に長さが151Lm,不純物密度が1015 (cm~3)の`n-GaAsに直流電圧8V印
加したときの変調電流のシュミレーション結果を示す｡
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図2-1 GaAsのバンド構造
一7-
Conduction band
va一ence band
X
(1 00)
2(の＼u SyOLx)^1!90一a^ ouOL193Ia
/ ? ? ? ? ? 
/I ? ? ? ? ? 
/ ? ? ? ? ? 
03.2 ?1 ??52 ?"?303 ?404550 
electric field(kV/cm)
図2-2　GaAsのバンド構造と電界一電子の速度の関係
電界
電子の速度 電子の速度
(a)
図2-3　ドメインの立ち上がる様子
ー8-
(b)
L=15JLm恥=1 ×1015如~3) A叩1ied Voltage ⇒Ⅳ
(Zt tLJ9JV)TuaJLnO
3(X氾 2500 1 1(X氾 5(刀 ?メ ? ?ﾈ???
㌔ 梯?Z▲ ?㌔ ? 
1 30　　1 80　　　230　　　280
time(pico s餌0佃)
図2-4　Gunn効果による変調電流
330　　　380
3. Gumn効果を用いた変調電子ビームの提案
Gunn効果による変調電流の周期は外部回路に寄らず､ほぼダイポールドメイ
ンの走行時間で決定される｡従って､ Gunn効果素子で冷陰極を製作できれば､
ゲート･エミッタ間の容量が大きくてもドメインの走行周期で決まる集電子ビ
ームが発生できると考えられる｡また冷陰極のアレイ化により､集群電子ビー
ムの大電流化も可能である｡図3-1にGunn効果素子で製作した陰極と高周波回
路とで構成される発振回路の概念図を示す｡周波数は素子の長さでほぼ決まる
が､現在のところ100GHz程度まで動作するガンダイオードが報告されているの
で､これと同程度の周波数の集群電子ビームの発生が可能と考えられる｡
また､図3-2に示すundoped GaAsを活性層に用いた横型陰極構造を用いて予
備実験を行い､図3-2に示すGunn効果によると思われる電界電子放射の負性抵
抗を確認した｡ 1･2)
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図3-2　横型陰極の構造図と放射電流特性
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(4. -陰極製作に用いるGaAs基板の構造とそれを用いて製作したガンダイオー
ドの代表的な特性
図4-1に陰極の製作に使用した基板の仕様を示す｡ Gunn効果によりダイポー
ルドメインの形成される部分はActive Layerと呼ばれる部分であり､素子の
長さが12〝m～13〃m､不純物濃度は1015cm-3である｡これ以外のCap Layer及
び､ Substrateは金属との良好なオーミックコンタクトをとるために不純物密度
は1018 cm~3　と高濃度にドープされている｡図4-2にこの基板で製作したGunn
ダイオードの静特性とそのときのダイオード構造を示す｡低電界では電流は印
加電界に比例して増加していき､ Active Layerに3. 2kV/cm以上の電界がかか
る.と電流は飽和するかもしくは負性抵抗を示す｡また逆バイアスを印加したと
きには､あるバイアス電圧点で急激に電流が増加し､電極が破壊される｡これ
は逆バイアス時には､電極面積の小さいCap Layer側が陽極になり､ホットエ
レクトロンの流入によって発生する大量の熱を放熱できないためと考えられる｡
caplayer仙=1×1018cm-3) 
Activelaye,(hF1×1015C謡) 
subst,atelaye,(ND=1X1013品3) 
図4-1陰極製作に用いたGaAs基板の構造
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図4-2　陰極の製作に用いたGaAs基板を用いて製作した
Gunnダイオードの基本特性
ダイオード断面の寸法がガンダイオードの動作特性に及ぼす影響を検討する
ことを目的として,最初にCap Layer側の電極パッドのサイズを変えることに
よって静特性ならびにガン発振の周波数がどのように変化するかを調べた｡図
4-3は測定法の概略を示したものである｡図4-4､図4-5に電極パッドの1辺
の長さが50〝m､ 70〃m､ 100〟m､ 150〝mのときの静特性の変化とバイアス点が
10Vのときのそれぞれの電極パッドサイズに対するガン発振の周波数を示す｡ガ
ン発振の周波数は電磁波放射をスペクトラムアナライザ(アンリツ社製
MS2667C)で検出することにより測定した｡
静特性からは､電極サイズを縮小すると電極面積に比例して電流が減少する
ことがわかる｡また発振周波数はサイズの縮小につれて周波数が高くなる傾向
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(にある｡これは､サイズが小さいとドメイン内の電界が横方向に張り出すため
(図4-6)､ドメイン内外の電界強度の差は大きくならず､ドメインの成長が抑
制されて､ドメインの走行速度が十分遅くならないためと考えられる0
アンテナ(Xバンド導波管)
図4-3　ダイオードの構造
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鷺榛の1辺の長さ
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図4-4　電極サイズの違いによるⅠ-Vの変化
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図4-5　電極パッドサイズの違いによる周波数の変化
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図4-6　サイズを小さくすることに
よるドメインの電界の張り出し｡
次にメサ構造の深さに対する動作特性の変化について検討を行った｡静特性
については図4-7に示すようにメサを深くするにつれて電流値が小さくなるの
がわかる｡これは電極の端からの広がり電流が減少するためと考えられる｡ガ
ン発振に関しては､メサを深くしていくと図4-8からもわかるように広いバイ
アス範囲での動作が確認された｡これはメサが浅く　Active Layerがエッチン
グされていない場合にはドメインの発生に伴う高電界が横方向にも広がりドメ
インの成長を抑制するためと考えられる｡
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図4-6　ダイオードの構造
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図4-7　メサ深さの違いによるⅠ-Vの変化
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図4-8　メサ深さの違いによる周波数の変化
これまでの実験結果からGunn効果に伴うダイポールドメインを十分に成長さ
せるためには素子構造として次の2点が要請される｡
1.素子断面のサイズが大きいこと｡
2.Active Layerをエッチングしたメサ構造であること｡
1より素子の断面のサイズは大きい方が望ましいが､冷陰極から電界放射できる
電流量に制限があるため､陰極の断面サイズは制限される｡
これらの条件のもとで設計した冷陰極構造を図4-9に示す｡陰極の断面寸法を
3〃mは冷陰極からの最大放射電流を100〝Aを仮定し､このときにGunn効果に
必要な内部電界3. 2kV/cmの生ずる条件から設定した｡また､ n+層であるCap
Layerをエッチングした構造にしているのは､ドメインを形成するホットエレク
トロンがエミッタ先端のn+層でエネルギーが緩和し､エミッタ先端における温
度上昇を防ぐためである｡
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図4-9　デバイス構造
5. GaAs Gunnエミッタの製作
半導体の加工技術には大きくわけて化学薬品溶液中でのWETエッチングと気
体プラズマを用いるDRYエッチングがある｡図5-1のようにⅧTエッチングは
一般的に等方的にエッチングされる特徴をもち､ DRYエッチングは垂直にエッチ
ングされるという特徴をもつ｡この2つのエッチングプロセスを併用して図5-2
のような高アスペクト比を持つ冷陰極の製作プロセスを開発した｡
マスク
[二±
[　コ
(a)wETエッチング　　　　　(b) DRYエッチング
図5-1 WETエッチングとDRYエッチングの違い
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j.=1
(b) DRYエッチング
二二
(C) WETエッチング
二二二
図5-2冷陰極製作プロセスフロー
陰極製作に用いるWETエッチングのエッチントはH2SO4 :H202:H202=10:5:200
(etching rate 0. 13(〟m/min)) ,DRYエッチングの条件は塩素ガス: 3sccm,加
速電圧: 140V,マイクロ波の入力電力: 140W(etching rate (0.23〃m/仙in))を
使用した｡
図5-3に示す陰極製作に使用したプロセスのフローチャートについて以下に
詳しく述べる｡
(a)オーミック性電極形成のためにInを裏面に塗布し､ 450℃でアニールする｡
(b)OCD (SiO2) 0. 3〃mを塗布し300℃70minでベ-クし､その上にレジスト(OFPR
800)を塗布｡その後90℃30minでベ-ク｡
(C)フォトリソグラフィーでレジストを10〃『10〝mの正方形のパターンを形成｡
その後､バファードフッ酸(Ⅶ4F:肝-40: 1)でOCDをエッチング｡
(d)WETエッチング(エツチャント: H2SO4 : H202:H202-10:5:200)で等方的
なエッチングを行う｡
(e)DRYエッチング(cl2 : 3sccm,加速電圧140V,マイクロ波: 140W)で垂直異方
なエッチングを行う｡エッチング装置はECR-RIEを使用｡
(f)最後にWETエッチング(エツチャント:H2SO4 :H202:H202-10:5:200)で先
鋭なチップを形成する｡
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図5-4に実際製作した陰極のSEM写真を示す｡
a ･ Eva F.0,ra.tiomni cOfcinndiucT
n+GaAs
(　Cap layer
トActive 一ayer
トSubstrate
C. Wet etching
+　+
H2SO4:H202:H20=10:5: 200
etching rate 0.13LL m/min
d. Dry etching
(ECRIFqE)
the RFpower: 1 40W
the biasing voltage:1 40V
the gas flow rate:3sccm
etching rate 0.23 JL m/min
e.Wet etching
.⊥
H2SO4: H202 : H20=10 : 5 : 200
etchjng rate 0.23JJ m/min
図5-3　陰極の製作プロセス
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図5-4　製作した陰極のSEM写真
6.製作したGaAs Gunnエミッタのエミッション特性
電子放射特性の測定は､ロータリーポンプとターボ分子ポンプで排気した真
空チャンバー中で行った｡到達真空度は､ 7xlO~8程度である｡電源はKETHLEY237
を使用し､放射電流の静特性は肝社製半導体パラメーター(肝社製　4155A)
を使用し､高周波電流の検出はスペクトラムアナライザ(アンリツ社製
MS2667C)で行った｡図6-1にその測定系を示す｡図6-2に製作した冷陰極で観
測された放射電流特性､ならびにF-Nプロットを示す｡図6-2(a)は同一陰極
を用いて3回測定した結果を示している｡放射電流は600V付近から観測され始
め､最初電流は非線形に増加し､ほぼ80FLA付近で電流が飽和していることが
わかる｡また､この飽和傾向は再現性のあることが確認できる｡この電流の飽
和傾向はGunn効果によって生ずる電流飽和と極めて類似している｡また､ F-
Nプロットは低電界側ではほぼ直線にのっていることから､電界放射の特性で
あることがわかる｡また高電界側は直線から大きく離れていることから放射電
流特性は負性微分移動度を持つActive Layerの特性によって支配されている
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ことがわかる｡
図6-1測定系
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図6-2 (a)冷陰極からの放射電流特性
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(7.まとめ
本研究は電界放射冷陰極の次世代の高周波デバイス-の応用を目指し､ Gunn
効果と冷陰極構造による集群電子ビーム源の開発を行い､実際にGumn効果素子
で冷陰極を製作し､冷陰極からの放射電流を観測した｡以下に本研究で得られ
た結果をまとめる｡
1. Gunn効果による集群電子ビームの発生方法を提案し､小型､高効率な高周
波源として有効であることを示した｡
2!.陰極製作に用いるn-GaAs基板の基本動作特性を検討し､ Gunn効果を用いた
陰極の最適構造を示した｡
3. GaAs陰極を製作し､ 2極構造で電子放射特性の測定を行い､ Gumn効果による
電流の飽和を確認した｡
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